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Vuosina  1980-85  kerättiin maanäytteet ja mitattiin  pi  
tuusboniteetit  415  mänty-  ja  441  kuusikoealalta  pääasias  
sa  Etelä-Suomesta.  Pituusboniteetit  olivat harhaisia  puus  
ton  iän  suhteen, erityisesti  kuusikoissa.  Tämä  iän  kanssa  
negatiivisesti korreloitunut  harha  poistettiin laskennalli  
sesti,  koska oletettiin, että  kasvupaikkatunnuksiltaan sa  
manlaisissa  metsiköissä  boniteetin  pitäisi  olla  keskimää  
rin  yhtä  suuri  puuston iästä  riippumatta. 
Metsätyyppi,  kivisyys,  topografinen asema ja kalte  
vuus sekä  maaperän ja humuskerroksen  paksuudet ja  
kivennäismaan  raekoostumus  korreloivat  pituusbonitee  
tin kanssa.  Männiköiden  boniteettia  selittivät  lisäksi  läm  
pösumma, hienojen lajitteiden  osuus  ja humuskerroksen  
orgaanisen aineen  osuus ja kuusikoiden  boniteettia  soran 
osuus,  humuskerroksen  orgaanisen aineen  osuus,  korkea  
(>lO  %)  savipitoisuus  ja alhainen  (<l5  %)  hienojen lajit  
teiden  osuus. Kemiallisista  maatunnuksista  männiköiden  
pituusboniteettia selittivät  parhaiten kivennäismaan  kal  
siummäärä  (kg/ha)  ja humuskerroksen  orgaanisen aineen  
typpipitoisuus.  Kuusikoissa  parhaat kemialliset  selittäjät  
olivat  humuskerroksen  ja kivennäismaan  orgaanisen ai  
neen typpipitoisuudet. Boniteettiyhtälöihin  valikoitui  ka  
liummuuttujia negatiivisin  etumerkein.  
Pituusboniteetin  ennustaminen  ilman laboratoriossa  
määritettyjä  muuttujia onnistui  männiköissä  (R
2
 = 0,61)  
paremmin kuin  kuusikoissa  (R2  = 0,36).  Näihin  yhtälöi  
hin  valikoitui  lämpösumman ja metsätyyppien lisäksi  
männiköissä  maaperän paksuus,  kivirassin  painuma ja 
humuskerroksen  paksuus  ja kuusikoissa  muuttujat,  jotka 
kuvasivat  korkeita  (>lO %) savipitoisuuksia  tai  alhaisia  
(<l5  %)  hienojen lajitteiden pitoisuuksia.  Yhtälöiden  kes  
kivirheet  olivat  2,2  m  männiköissä  ja 2,8  m  kuusikoissa.  
Pituusboniteetin  ennustaminen  onnistui  huonommin  
vain  metsätyyppien  ja kivisyyden  tai  soistuneisuuden  avul  
la  kuin  monipuolisempaan muuttujajoukkoon perustu  
vien  mallien  avulla.  Perinteistä  kasvupaikan  tuotoskyvyn  
arvioinnin  luotettavuutta  voidaan  siten  parantaa hyödyn  
tämällä  aikaisempaa  useampia kentällä  tai  laboratoriossa  
määritettyjä  kasvupaikka- ja  maaperätunnuksia. 
Soil  sampling and  site  index  estimation of  415 Scots  pine 
and 441  Norway  spruce  stands  in  southern  Finland  were 
carried  out  during 1980-85.  Site  index  values  were  biased  
in  relation  to  the  stand  age, especially  in  the  spruce  stands.  
This  bias,  negatively  correlated  with  stand  age,  was re  
moved  to  guarantee that  sites  with  similar  site  properties  
had similar  site  indices  regardless of  the  stand  age.  
Site  index  was  correlated  with  site  type, stoniness, 
topographic position,  slope,  humus  layer  and  mineral  soil  
thickness  and  soil  texture.  Effective temperature sum, 
slope,  a variable  for shallow  soils  (<3O cm),  soil  fine  
fraction (d<63 [i  m)  content and  organic  matter  content  of 
the humus  layer  explained 37  % of the site  index  for  the 
pine  stands  and  effective  temperature sum, slope,  gravel 
content of  the  mineral  soil  and organic  matter  content of 
the  humus  layer,  variables  for  clay  contents  of  over 10  % 
and fine fraction  contents  of  under  15 % and humus  layer  
thickness  explained  30  %  of  the  site  index  for  the  spruce  
stands.  The  best  chemical  soil  variables  explaining  site  
index  in  the  pine stands  were the  mineral  soil  calcium  
content (kg/ha) and  total  nitrogen concentration  (g/kg 
OM)  of  the  humus  layer.  The  best  chemical  predictors  for  
the spruce  stands  were  nitrogen concentrations  (g/kg  OM) 
of the  humus  layer  and the  mineral  soil. Variables  de  
scribing soil  potassium  entered to  the  chemically  oriented  
site  index  models  with  negative  regression  coefficients.  
Site  index  could  be  estimated  better  for  the  pine stands  
(R2 = 0.61)  than  for  the  spruce stands (R
2
 = 0.36)  without  
any laboratory  variables.  These  models  contained  effec  
tive  temperature sum,  site  types,  soil  thickness, average 
stone rod  penetration and  thickness  of  the humus  layer  in  
the pine stands  and  the  sum of effective  temperature, site  
types  and variables  depicting high clay  contents  (>lO  %)  
and low  fine  fraction  contents  (<l5 %) in  the  spruce  
stands. Prediction  errors of these models  were 2.2 m for 
the pine and  2.8  m  for the  spruce  stands.  
Site  index  estimates  based  on only  site  type  and  stoni  
ness or paludification  stage of  a site,  gave  poorer  results  
than  the  models  using more site  and  soil  variables.  The  
present precision  of site  quality evaluation  could  thus be  
improved using additional  field  or  laboratory  characteris  
tics. 
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Lyhenteet  — Abbreviations 
H
100 = Pituusboniteetti  — Site  index,  m 
LH = Lehdot — Groves  (Site  types, see Cajander 
1949) 
OMT = Käenkaali-mustikkatyyppi  — Oxalis-Myrtillus  
type 
MT = Mustikkatyyppi  — Myrtillus  type  
VT = Puolukkatyyppi  — Vaccinium  type 
CT = Kanervatyyppi  — Calluna  type 
Temps = Lämpösumma — Effective  temperature sum  
(>5"C) 
h =  Humuskerros  —  Humus  layer  
k = Kivennäismaa  — Mineral  soil  
t =  Humuskerroksen  kokonaisalkuainepitoisuus — 
Total elemental  concentration  in  humus layer  
ix = Humuskerroksen  ammoniumasetaattiin  uuttuva 
alkuainepitoisuus — Elemental  concentration  
of humus  layer  extracted  with  acid  ammonium  
acetate 
aa = Orgaaninen aine  tai  alkuainepitoisuus orgaanis-  
ta ainetta  kohti  — Organic  matter  or  an orga-  
nic  matter based  elemental  concentration 
I =  Kivennäismaan  volumetrinen  alkuainepitoisuus 
— Volumetric  elemental  concentration  of mi-  
neral  soil, (m)g/l  
tha, uha = Humuskerroksen  kokonais-  ja uuttuva  ravin-  
nemäärä — Total  and  extractable  amount of  a 
nutrient in  humus layer  
kha = Kivennäismaan  kokonais-  tai uuttuva ravinne-  
määrä  — Total or  extractable  amount of  a 
nutrient in  mineral  soil  
ha =  Humus-  ja kivennäismaakerroksen  yhteisravin-  
nemäärä  —  Sum  of  a nutrient  amount in  humus  
and  mineral  soil  layers  
Humpak = Humuskerroksen  paksuus  — Thickness  of 
humus  layer  
Humorg = Humusnäytteen orgaaninen aine  — Organic 
matter  of  humus  layer  
Kivorg=  Kivennäismaan  orgaaninen aine  — Organic 
matter  of  mineral  soil  
Org = Humuskerroksen  ja kivennäismaan  orgaaninen 
aine  — Total amount of  organic  matter in  hu-  
mus layer  and  mineral  soil  (0-30 cm)  
Kaltevuus  = Rinteen  kaltevuus  — Slope steepness,  % 
Rassi  = Kivisyy  srassin  painuma —  Penetration  of stone 
rod  (see  Viro  1952) 
Kivis  =  Volumetrinen  kivisyys  — Volumetric  stoniness, 
% 
Kallio  = Valemuuttuja maaperän paksuudelle <30  cm  — 
A dummy  variable  defining shallow  (<30 cm) 
soils  
Savi = Savilajitteen  pitoisuus  — Clay  fraction 
(<2  fi m)  content, % 
Hienot  = Alle  63  u  m:n  lajitteet—Fine  fraction,  <63  u  m  
Sora  = Sorapitoisuus  — Gravel  content,  % 
d
50 =  Keskiraekoko  — Median  particle  size,  fi m  
d  75%  
Sort = Lajittuneisuusaste — Sorting  index  -  
\  
SavilO  = Valemuuttuja savilajitteen  pitoisuudelle  >10 % 
— A dummy variable  describing clay  contents 
of  >10%  
Hienotl5  =  Valemuuttuja hienojen lajitteiden pitoisuu-  
delle  <15  % — A dummy variable  describing 
fine fraction  contents  of  <15 % 
Tihaj = Kivennäismaan  (<20 mm)  tiheys — Soil  (<20 
mm)  bulk  density,  kg/dm
3
 
Syv = Tilavuusnäytteen keskisyvyys  — The  average 
depth  of  volumetric  sample, m  
Tilastolliset  tunnusluvut  — Statistical  parameters 
x = Keskiarvo  — Mean  
R = Vaihteluväli  — Range 
CV = Variaatiokerroin  — Coefficient  of  variation  = 
lOOxs/x,  % 




 = Selitysaste  — Coefficient  of  determination  
Sf = Regressiomallin jäännöshajonta — Standard  
error  of  estimate  
In = Luonnollinen  logaritmi — Natural  logarithm 
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1 Johdanto 
1.1 Boniteetti ja  pituusboniteetti  
Boniteetilla eli puuntuotoskyvyllä  tarkoitetaan 
kasvupaikan  kykyä  tuottaa  runkopuuta,  ja  se il  
maistaan yleensä  metsikön suurimpana  keskimää  
räisenä kasvuna  (m-'ha-'a
-1
). Boniteetti arvioidaan 
käytännössä  paikalla  kasvavan  puuston avulla,  
jolloin boniteettiarvio vaihtelee puuston laadun 
mukaan. Tällaisen puustoboniteetin  lisäksi voi  
daan puhua  myös  potentiaalisesta  eli suurimmasta 
mahdollisesta boniteetista ja aktuaalisesta boni  
teetista. Kasvupaikan  boniteettia on pidettävä  suh  
teellisena tai ainakin vaihtelevana suureena. 
Koska  runkopuun  tuotosta  on hankala mitata, 
boniteetti arvioidaan yleensä  epäsuorasti  esim. 
pituusboniteetin  tai pintakasvillisuuteen  tai kas  
vupaikan  muihin ominaisuuksiin perustuvien  
luokkien avulla (Hägglund  1981).  Pituusboni  
teetti, joka  tarkoittaa puuston valtapituutta  tietyl  
lä — esim. 100 vuoden iällä, korreloi varsin  
hyvin  boniteetin kanssa  (Eriksson  1977). Toi  
saalta pituusboniteetti  voidaan määrittää luotet  
tavasti vain varttuneissa metsissä,  joiden  valta  
puusto on saanut  kehittyä  vapaasti  alusta lähtien 
ja jota ei ole käsitelty  yläharvennuksin  (Hägg  
lund & Lundmark 1981). Nuorissa  metsissä  pi  
tuusboniteetti voidaan arvioida melko luotetta  
vasti jakson pituuskasvun  avulla (Hägglund  
1976).  Ruotsissa on  arvioitu,  että pituusboniteet  
ti voidaan määrittää valtapituuden  avulla run  
saalla 30 %:lla  metsämaasta (Tegnhammar  1992).  
Pituusboniteettia on helposti  mitattavana,  in  
tervalliasteikon suureena käytetty  tutkimuksissa,  
joissa  on  pyritty  selittämään kasvupaikan  omi  
naisuuksien vaikutusta puuntuotoskykyyn  (Car  
mean 1975, Hägglund  1981). Suomessa  Viro 
(1951,1958)  käytti  pituusboniteettia  tutkiessaan 
maan ravinteisuuden ja  kivisyyden  vaikutusta 
kasvupaikan  tuotoskykyyn.  Suomessa laadittiin 
ensimmäiset pituusbonitointiyhtälöt  vasta  vuon  
na 1980,  jolloin Gustavsen (1980)  esitti mallit 
luontaisesti syntyneille  havumetsiköille käyttä  
en valtakunnan metsien 3.  inventoinnin (1951-  
53)  aineistoa ja Vuokila ja Väliaho (1980)  esitti  
vät mallit kylvömänniköille  ja istutuskuusikoil  
le. Pituusboniteettia on puutteistaan  huolimatta 
pidettävä  hyvänä  menetelmänä arvioitaessa ker  
tamittauksella kasvupaikan  tuotospotentiaali  
(Hägglund  1981). 
1.2 Boniteettiin vaikuttavat  tekijät  
Koska  puiden  kasvuun  vaikuttavia ulkoisia  kasvu  
tekijöitä,  lämpöä,  valoa,  vettä  ja ravinteita,  on 
vaikea mitata, niitä  kuvataan epäsuorasti  kasvu  
paikkatekijöillä.  Näihin kuuluvat  paikan  ilmas  
toa, vesitaloutta ja ravinteisuutta kuvaavat  tun  
nukset. Ilmastoa voidaan kuvata esim.  kasvu  
kauden  pituudella,  lämpösummalla,  sademääräl  
lä ja erilaisilla mantereisuutta tai mereisyyttä  ja 
sadanta-haihduntasuhteita osoittavilla indekseil  
lä (Tuhkanen  1980,  Solantie 1990).  Vesitaloutta 
voidaan kuvata  topografian,  suokasvien tai tur  
peen esiintymisen,  kosteusluokituksen,  pohja  
veden  korkeutta  mittaavien muuttujien  ja maan 
raekoostumuksen  avulla.  Ravinteisuutta voidaan 
arvioida paitsi  maa-  tai  lehtianalyysein  myös  mää  
rittämällä pintakasvillisuuden  lajikoostumus.  
Puulajista  ja maantieteellisestä alueesta riip  
puen varsin erilaiset tunnukset voivat selittää 
boniteetin vaihtelua (Coile  1952, Rennie 1962, 
Carmean 1975, Lundmark 1974).  Ulkoisten teki  
jöiden  lisäksi  myös  puulajien  sisäinen geneetti  
nen vaihtelu voi hankaloittaa tuotoskyvyn  mää  
rittämistä (Monserud  & Rehfeldt 1990). Boni  
teetin on havaittu korreloivan mm. ilmaston (Koi  
visto 1970, Heikurainen 1973,  Lundmark 1974, 
Monserud ym. 1990, Worrell &  Malcolm 1990 a, 
MacMillan 1991),  topografian  (Lundmark  1974,  
Stage  1976,  McNab 1989,  Worrell & Malcolm 
1990  b), maan fysikaalisten  ominaisuuksien (Il  
vessalo 1933, Viro 1947,1951,1958, Stoeckeler 
1960, Lundmark 1974),  maan kemiallisten  omi  
naisuuksien  (Valmari  1921,  Ilvessalo 1923, Viro 
1951,1961, Urvas  &  Erviö 1974, Westman 1981, 
Lipas 1985) ja pintakasvillisuuden  (Ilvessalo  
1920,  Lundmark 1974,  La Roi ym.  1988,  Green 
ym. 1989, Nieppola  1992)  kanssa.  
Suomessa ilmastotunnuksista kasvukauden pi  
tuuden ja lämpösumman  on  todettu korreloivan 
positiivisesti puuntuotoksen  kanssa  (Koivisto  
1970, Heikurainen 1973,  Kuusela 1977).  Lapis  
sa  kangasmaiden  puuntuotoskyky  on  vain 30...60 
% Etelä-Suomen vastaavien kasvupaikkojen  tuo  
toskyvystä  (Koivisto  1970,  Kuusela 1977).  Mitä 
pohjoisemmaksi  siirrytään, sitä suurempi  suh  
teellinen vaikutus  ilmastolla on (Kuusela  1977). 
Ilmaston, erityisesti lämpösumman, vaikutus 
näyttää  ilmenevän myös  eräissä maan ominai  
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suuksissa,  kuten esim.  orgaanisen  aineen typpi  
pitoisuudessa  (Tamminen  1991) ja humusker  
roksen  pH:ssa  (Starr  &  Tamminen 1992)  ja tur  
vemailla kaikkien pääravinteiden  pitoisuuksissa  
(Westman  1981). 
Topografian  merkitys  puun  tuotoskyvylle  lie  
nee suurin Pohjois-  ja  Itä-Suomessa,  missä suh  
teelliset korkeuserot ovat suurimmat (Poso  & 
Kujala 1973).  Ruotsin bonitointijäijestelmässä  
arvioidaan ns.  liikkuvan  maaveden esiintyminen  
topografisen  aseman perusteella (Hägglund  & 
Lundmark 1981). Tuotoskyky  lienee keskimää  
rin  suurin Suomen leveysasteilla  etelään-länteen 
viettävien rinteiden alaosissa (Poso  &  Kujala  
1973,  Lundmark 1974,  Stage 1976). Toisaalta 
notkot  voivat olla metsikön kehityksen  alkuvai  
heessa epäedullisia  kasvupaikkoja  hallaisuuten  
sa  vuoksi  (Laiho  1986). 
Maan fysikaalisista  ominaisuuksista raekoos  
tumus korreloi löyhästi  boniteetin kanssa  siten,  
että  hienojen  lajitteiden  osuuden lisääntyessä  bo  
niteetti paranee  (Ilvessalo  1933,  Viro 1947,1951,  
Urvas  & Erviö 1974, Hägglund  & Lundmark 
1981, Tamminen 1991). Maan vedenpidätysky  
ky  ja tuotoskyky  korreloivat positiivisesti  kar  
keilla mailla (Stoeckeler  1960,  Viro 1962,  Car  
mean 1975).  Juurille soveltuvan maakerroksen 
paksuuntuessa  boniteetti keskimäärin paranee 
(Lundmark  1974,  Carmean 1975).  Kasvupaikan  
kosteus  lisää puuntuotoskykyä  tiettyyn  rajaan  asti,  
mutta  soistuminen puolestaan  alentaa tuotoskykyä  
(Lundmark  1974). 
Maan kemiallisia tunnuksia ei  ole voitu käyt  
tää hyväksi  missään käytännön  bonitointijärjes  
telmässä,  koska  näytteiden  otto ja laboratorio  
analyysit  vievät aikaa  ja ovat kalliita.  Tutkimuk  
sissa  on kuitenkin todettu,  että Suomessa typen 
ja  kalsiumin määrät ja pitoisuudet  korreloivat 
boniteetin kanssa  (Valmari  1921, Ilvessalo 1923, 
Viro 1951, 1961, Urvas  & Erviö 1974,  Lipas  
1985,  Tamminen 1991).  Selvästi  parhaiten boni  
teetin kanssa  korreloi humuskerroksen orgaani  
sen  aineen typpipitoisuus  (Lipas  1985,  Tammi  
nen  1991).  Lannoituskokeiden mukaan vain typ  
pi rajoittaa  selvästi  puiden  kasvua  kangasmailla.  
Muiden ravinteiden lisääminen ei ole lisännyt 
puiden  kasvua.  Kuitenkin fosfori voi lisätä kas  
vua  typpilannoituksen  yhteydessä  viljavilla  kas  
vupaikoilla  (Kukkola  &  Saramäki 1983).  Kalki  
tus saattaa  alentaa erityisesti  kuusikoiden kasvua  
(Derome  ym.  1986). Sen  sijaan  turvemailla fos  
fori-ja  kalilannoituksen on  todettu lisäävän puus  
ton  kasvua  (Kaunisto  &  Paavilainen 1988). Eri  
tyisesti  puuntuhkalla,  joka  sisältää mm. kalsiumia,  
kaliumia,  fosforia,  magnesiumia  ja booria,  on  
turvemailla ollut pitkäaikaista  vaikutusta kasvuun 
(Silfverberg  & Huikari 1985).  Vaikka  kangas  
maiden lannoituskokeiden mukaan pääravinteis  
ta vain typpi  on puuntuotosta säätelevä minimi  
tekijä,  näyttää  mm. kivennäismaan kalsiummää  
räkin  selittävän sekä  boniteettia että  typpilannoi  
tuksella saatavaa  kasvunlisäystä  (Lipas  1985). 
1.3 Tutkimustehtävä 
Tässä työssä  tarkastellaan lähinnä maan fysikaa  
listen ja  kemiallisten  ominaisuuksien,  mutta  myös  
lämpösumman,  topografian ja eräiden muiden 
kasvupaikan  ominaisuuksien merkitystä  männyn  
ja kuusen pituusboniteetin  kannalta.  Tavoitteena 
on arvioida,  mitkä  käytetyistä  kasvupaikkaa  ku  
vaavista  tunnuksista ennustavat  parhaiten  pituus  
boniteettia Etelä-Suomen olosuhteissa,  ja min  
kälaisia  maan fysikaalisten  ja kemiallisten tun  
nusten  pitoisuus-  ja määräilmaisuja  olisi syytä  
käyttää  bonitoinnissa. 
Tutkimuksen  alustavan  suunnitelman  laativat  vuonna 1980 
professori  Eino  Mälkönen, metsänhoitaja Reijo  Jokinen  
ja metsätalousinsinööri  Teuvo  Levula.  Pekka  Tamminen  
keräsi  maastoaineiston  yhteisvoimin  Teuvo  Levulan  kans  
sa. Maanäytteiden raekoostumus  määritettiin Geologian 
tutkimuskeskuksessa  ja muut  tunnukset  Metsäntutkimus  
laitoksen  maantutkimusosastolla.  Anne Siika  viimeisteli  
taulukot,  Sari  Elomaa  piirsi  kuvat  ja Ph.D.  Michael  Starr  
korjasi  englanninkieliset tekstit. Käsikirjoituksen  tarkas  
tivat  professorit  Eino Mälkönen, Juhani  Päivänen  ja Erk  
ki  Annila.  Edellä  mainituille  ja  kaikille  entisen  maantut  
kimusosaston  ja  keskuslaboratorion  työhön osallistuneil  
le  henkilöille  osoitan  lämpimät kiitokseni.  
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2  Aineisto  ja menetelmät  
2.1 Aineisto 
Yhteensä  1248 näytealaa  (16 mx  16 m)  mitattiin  vuosina  
1980-85: Etelä-Suomesta  1166, Pohjanmaalta 50  ja Kai  
nuusta  32 (kuva  1).  Tutkimusalueet  olivat  maaperän perus  
kartoituksen  työalueita. Kultakin  karttalehdeltä  tutkittiin  
10-25  näytealaa. Näytealat  sijoitettiin  joka 3.  tai 4. koor  
dinaattiruudun  keskipisteeseen,  joka osui  kangasmaalle. 
Näyteala  rajattiin  mahdollisimman  lähelle  teoreettista  kes  
kipistettä  sijaitsevalle  yhtenäiselle kuviolle.  Puusto  
luettiin  näytealan keskipisteestä  relaskoopilla (kerroin  2 
tai  1). Näytealoilla,  joilla oli  varttunutta havupuustoa, 
arvioitiin  pituusboniteetti  relaskoopilla  poimittujen koe  
puiden avulla.  Koepuun edustama  runkoluku  (kpl/ha)  ar  
vioitiin  kaavalla  n  = 12 732,4  g/d
2
 (Kuusela 1966), missä  
g  =  relaskooppikerroin  (2 tai  v. 1980-81  myös 1)  ja d  = 
koepuun rinnankorkeusläpimitta (cm).  Koepuita  poimit  
tiin  paksuimmista  alkaen, kunnes  niiden  runkoluku  heh  
taaria  kohti  oli  vähintään  100.  Koepuita kertyi  3-7  näyte  
alaa  kohti  valtapuuston koosta  riippuen.  Valtapituus ja 
-ikä  laskettiin  koepuiden keskiarvona  (vrt.  Poso  1983). 
Pituusboniteetti  arvioitiin  Gustavsenin  (1980) yhtälöiden 
avulla.  
Kuva  1. Mänty-  ja kuusikoealojen lukumäärät  tutkimus  
alueittain.  
Figure  1. Number  of  pine and  spruce  sample plots  by 
study  area. 
2.2 Menetelmät 
Kasvupaikkaa  kuvattiin  mm.  seuraavilla  muuttujilla,  joista 
tähdellä  merkityt  eivät  olleet  mukana  vuosina  1980-81:  
maantieteellinen  sijainti  ja korkeus  merenpinnasta, läm  
pösumma (Ojansuu &  Henttonen  1983), "topografinen 
asema (tasamaa, notko, alarinne, ylärinne, mäen laki),  
kaltevuus  (%),  kaltevuuden  suunta, metsätyyppi,  kivi  
syys (vähäkivinen,  kivinen,  erittäin  kivinen),  soistunei  
suus (suokasvien  peittävyys:  <1,  1-4, 4-16, 16-64, 64-  
256  m  2/256 m  2),  pääpuulaji, kehitysluokka  (aukea, yli  1 
m:n mittainen  taimikko, nuori kasvatusmetsikkö,  varttu  
nut  kasvatusmetsikkö,  uudistuskypsä  metsikkö  ja vajaa  
tuottoinen  jätemetsä),  havu-  ja lehtipuiden pohjapinta  
ala, "maaperän paksuus  (<30,30-70, >70 cm), "pohjave  
den  pinta (<3O, 30-70, >70  cm),  *pinta-  (0-30 cm)  ja 
"pohjamaan maalaji  (65-75 cm)  (hieno moreeni,  keski  
moreeni, soramoreeni,  savi,  hiesu,  hieta, hiekka  ja sora),  
"maannostyyppi  (rauta, rautahumus-  tai  humuspodsoli, 
entinen  kaskimaa,  entinen  viljelysmaa,  ruskomaa  ja  hori  
sontiton  maa)  ja "horisonttien  selvyys  (selvät,  epäselvät,  
eivät  erotu) ja  kivennäismaahorisonttien  A  ja  B  paksuus.  
Näytealan kehältä  otettiin neljän metrin  välein  näyte hu  
muskerroksesta  sylinterillä  (d = 58  mm),  mitattiin  hu  
muskerroksen  paksuus  ja mitattiin  kivisyys  Viron  (1952) 
painamismenetelmällä. Kivennäismaanäytteet otettiin  näy  
tealan  kulmiin  tehdyistä kuopista.  Pintamaanäytteet otet  
tiin  kaikista  neljästä kuopasta,  pohjamaanäyte vain  yh  
destä  kuopasta.  Pintamaanäytteet yhdistettiin yhdeksi 
kokoomanäytteeksi. 
Maanäytteet kuivattiin  ilmakuiviksi, humusnäytteet jau  
hettiin  hienoiksi  myllyllä,  jossa oli 2 mm:n  pohjaseula ja 
kivennäismaanäytteet seulottiin  2 mm:n seulalla  ennen 
analyysejä.  Geologian tutkimuskeskus  määritti  kivennäis  
maiden  raekoostumuksen  saaden  samalla aineistoa  maa  
peräkartoitukseen. Muut analyysit  tehtiin  Metsäntutki  
muslaitoksessa.  
Näytteistä  määritettiin  pH  vesisuspensiossa,  humus-  ja 
pintamaanäytteistä (0-30 cm)  määritettiin  ammoniuma  
setaattiin  (pH = 4,65) uuttuvat  P,  K  Ca  ja Mg ja koko  
naistyppi  Kjeldahl-menetelmällä tai Leco  CHN-600  lait  
teella  (vuosien  1984-85 näytteet).  Humusnäytteistä mää  
ritettiin  fosforin, kaliumin,  kalsiumin  ja magnesiumin 
kokonaispitoisuudet  kuivapolttoanalyysillä  (3h 550°C + 
HCI  uutto) (Tamminen 1991).  
Kivien  ja kallion  tilavuusosuus  arvioitiin  pintamaasta 
rassin  keskipainuman perusteella (Tamminen 1991). Näyt  
teeksi otetun alle  20  mm:n  aineksen  tiheys arvioitiin  pin  
tamaan osalta yhtälöillä (1)  ja (2).  Yhtälöt  laskettiin  val  
takunnan  metsien  8. inventoinnin  pysyviltä  näytealoilta 
7 Folia Forestalia 819 
kerätyn  aineiston  (Tamminen & Starr  1990, Starr  &  Tam  
minen  1992) perusteella.  Yhtälö  (1)  laskettiin  näytteille,  
joissa oli savesta alle  7  %  ja yhtälö (2)  näytteille,  joissa  
savesta  oli  yli  7  %.  
Tih
20
—Alle  20  mm:n  aineksen  ja 5 cm:ä  paksun kerrok  
sen tiheys, kg/dm
3 
oa — Orgaanisen aineen osuus, %  
Syy  — Näytteenottokerroksen keskisyvyys,  m  (Yhtälöt 
perustuvat  näytteisiin,  jotka on otettu kivennäismaa  
kerroksista  0-5  ja 30-35  cm.)  
Sora  — Soran  (2<d<2o mm)  osuus,  %. 
Hehtaarikohtaiset  ravinnemäärät  arvioitiin seuraavasti:  
Ravinnemäärä  (kg/ha)  = M 2o(t/ha)  x  Pit[g/kg]  tai  
M
2o(t/ha)  x  Pit[mg/kg]/100Ö.  
Hakasuluissa  esitetyt  pitoisuudet on laskettu alle  20  mm:n, 
ei alle  2 mm:n  aineksesta.  Alle  20 mm:n aineksen  massa 
hehtaaria  kohti  arvioitiin  seuraavasti:  
M








/ha)  = 10000  (m
2
)  x 0,3  (m)  = 3000  ja 
Vidve,  (m3/ha)  =  3000 x (83  -  2,75  Rassi)/100,  missä  
Rassi  = kivisyysrassin  keskimääräinen  painuma (cm) 30  
cm:n kerrokseen.  
2.3 Pituusboniteetin korjaaminen  
Aineistoa  alustavasti  tarkasteltaessa  ilmeni, että pituus  
boniteettia kuvaavien  regressiomallien jäännösvaihtelu 
oli  iän  suhteen  harhainen  (kuva  2), vaikka  selittäjiksi  
otettiin  kaikki  olennaiset  kasvupaikkatunnukset. Kysees  
sä  ei ilmeisestikään  ollut  pituusboniteetin  tavanomainen  
karujen  ja viljavien  kasvupaikkojen  puustojen erilaisesta  
kiertoajasta  johtuva ikätrendi  (Tegnhammar 1992), vaan 
kyseinen  harha  johtui  todennäköisesti  bonitointimallien  
virheistä  sekä  nuorten  ja  vanhojen metsiköiden  erilaisesta  
kehityksestä  ja  käsittelystä  (Gustavsen 1980, Tegnham  
mar  1992). 
Harha  poistettiin,  koska  arvioitiin, että kasvupaikka  
tunnuksiltaan  samanlaisten  metsiköiden  pituusboniteet  
tien  tulisi  olla  yhtäsuuret iästä riippumatta (Tegnhammar 
1992). Harhan  poistamiseksi  laskettiin  ensin  mahdolli  
simman  hyvin  pituusboniteettia kuvaavat  regressioyhtä  
löt  — selittäjinä  lämpösumma, metsätyyppi  ja  maan fysi  
kaaliset  ja kemialliset  tunnukset.  Sitten  laskettiin  regres  
sioyhtälöt,  joilla selitettiin  cm. yhtälöiden residuaaleja (=  
havaittu-ennustettu)  valtapuiden iällä  (kuvat  2a  ja 2b). 
Alkuperäiset  pituusboniteettiarvot korjattiin  sen jälkeen 
vähentämällä  kustakin  pituusboniteettiarvosta yhtälöllä  
iän  funktiona  estimoitu  residuaali.  Korjatut  pituusboni  
teetit  olivat  tämän  jälkeen harhattomia  iän  suhteen,  ja  
niitä  käytettiin jatkossa alkuperäisten arvojen sijasta. 
Kuva  2. Alustavan, pituusboniteettia  selittävän, kasvu  
paikkatunnuksiin perustuvan regressioyhtälön resi  
duaali  (havaittu-ennustettu arvo)  iän  suhteen  a)  män  
niköissä  ja  b)  kuusikoissa.  Pituusboniteetit  korjattiin  
vähentämällä  kuvassa  näkyvillä  yhtälöillä saatu resi  
duaali  alkuperäisestä  pituusboniteetista.  
Figure  2.  Residuals  (observed-estimated value) of  preli  
minary  regression  functions describing site  index  as 
a function of  soil  and  site  variables  a)  in  the  pine  and  
b)  in  the  spruce  stands. Site  indices  were corrected  
by  subtracting the  residual  estimated  by  the  functions 
in  the  figure 2  from the  original  site  index  value.  
(1)  Tih 2„  =  1,512 -  0,2016 x  Voa+  0,3595 x  Syy  +  
0,00411 x  Sora  ;n = 118,  R
2
= 0,796, st= 0,09 
(2)Tih,0 = 1,107-0,0241 xoa +  1,737 x Syy  ;  
n =17, R  = 0,931, s f=  0,11 Joissa 
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3  Tulokset  
3.1 Pituusboniteetin suhde 
kasvupaikkatunnuksiin  
3.1.1 Metsätyyppi  ja kivisyys  
Kaikki  metsätyypit  erosivat  toisistaan pituusbo  
niteetin suhteen sekä männiköissä että kuusi  
koissa,  lukuunottamatta lehtojen ja OMT:n  kuu  
sikoita  (taulukko  1). Metsätyyppien  erot olivat 
varianssianalyysin  mukaan  männiköissä hiukan 
selvemmät,  mihin lienee vaikuttanut männiköi  
den kuusikoita  tasaisempi  kasvupaikkajakauma.  
Vaikka  metsätyyppien  sisäinen vaihtelu ei näyt  
tänyt  variaatiokertoimen perusteella  kovin  suu  
relta,  vaihteluvälit olivat  suuria,  jopa 10-15 m. 
Metsätyyppien  järjestys  pituusboniteetin  suhteen 
oli männiköissä: OMT>MT>VT>CT 
,
 ja kuusi  
koissa:  LH = OMT>MT>VT. Vähäkivisillä ja 
soistumattomilla kasvupaikoilla  —  251 männik  
köä  ja 290  kuusikkoa  — tilanne oli  muuten  sama, 
mutta männiköiden OMT ja MT eivät eronneet 
tilastollisesti toisistaan. 
Silmävaraisesti arvioitua kivisyyttä  käytetään  
veroluokituksessa  metsätyypin  lisämääreenä,  joka 
voi  alentaa veroluokkaa yhden  tai kaksi  luokkaa. 
Tässäkin aineistossa silmävaraisesti arvioitu ki  
visyys  alensi pituusboniteettia  (taulukko  2),  mutta 
kivisyyden  vaikutus ei ollut yhtä selkeä  kuin 
metsätyypin  vaikutus. Osasyynä  saattoi olla ki  
visyysluokkien  vino frekvenssijakauma.  
Painamismenetelmällä mitatun kivisyyden  ja  
kaumat olivat tasaisempia  kuin  arvioidun kivi  
syyden  jakaumat  (taulukot  2 ja  3).  Näytti  siltä,  
että kivisyys  alensi pituusboniteettia MT:llä, 
VT:llä ja CT:llä,  mutta ei lehdoissa ja OMT:llä. 
Kivisyys  alensi pituusboniteettia  tilastollisesti 
vasta  erittäin kivisillä mailla,  joilla kivien  osuus  
oli yli  50 %,  jolloin rassin painuma  oli < 12 cm 
(ks.  Viro 1958). Kivisyyden  vaikutus ei ollut 
tässä  aineistossa yhtä  voimakas kuin  Viron (1958) 
valtakunnan metsien 3. inventoinnista kerätyssä  
aineistossa. Kivisyyden  boniteettia alentava vai  
kutus  näkyy  myös  metsätyypittäisissä  mitatun 
kivisyyden  ja pituusboniteetin  välisissä korre  
laatioissa: 
Mitatun kivisyyden  pienin  arvo  oli 1 %,  suurin 
78 % ja 25,  50  ja 75 %:n kvarttiilit olivat 20, 34 
ja 47 %. Mitatun kivisyyden  jakauma  oli liki  
main normaali, päinvastoin  kuin  arvioidun kivi  
syyden.  
Kivisyyden  arviointi  ja mittaaminen tuottivat 
selvästi  erilaiset tulokset (taulukko  4).  Käytetty  
mitatun kivisyyden  luokitus vastasi  Viron (1958)  
luokitusta kivirassin keskimääräisen painuman  
osalta,  ts. luokkien rajat  olivat 12 ja 21 cm. 
Taulukko  1.  Pituusboniteetti  (H lOO ,  m)  metsätyypeittäin.  
Table 1. Site  index  (HIOO,  m) by  site  type.  
Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot  eivät  eroa  tilastollisesti toisistaan 
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Taulukko  2.  Pituusboniteetti  (Hioo,  m)  silmävaraisesti  arvioidun  kivisyyden funktiona  metsätyypeit  
täni.  Varianssianalyysi  ja keskiarvojen  vertailu  on tehty niiden  keskiarvojen  osalta,  joita  seuraa  
kirjain.  
Table  2. Site  index  (H, m m) as a function of  ocularly  estimated  stoniness  by  site  type. Analysis  of  
variance  and  comparison of  means have been  performed only  on the  mean values  followed  by a 
letter. 
' l Ks. taulukko 1 —  See Table 1 
3.1.2 Topografia  
Vaikka  tutkimusalueet olivat pinnanmuodoiltaan  
varsin  tasaisia,  näytti  koealan topografinen  si  
jainti vaikuttavan hiukan pituusboniteettiin.  Bo  
niteetti oli korkein  rinteillä ja notkoissa,  matalin 
mäkien laella ja tasamailla (taulukko 5).  Erot 
olivat kuitenkin melko pieniä,  mutta odotusten 
mukaisia (Hägglund  & Lundmark 1977,  Nilsen 
& Larsson 1992). 
Rinteen kaltevuus  näytti  vaikuttavan keskimää  
rin positiivisesti  boniteettiin,  ts. mitä jyrkempi  
rinne,  sitä  suurempi  pituusboniteetti  (taulukko  
6). Männyllä  kaltevuuden vaikutus ilmeni sel  
vemmin kuin kuusella. Rinteen kaltevuusuunta 
ei sen sijaan  näyttänyt korreloivan lainkaan pi  
tuusboniteetin kanssa  (taulukko  7).  Lounaisrin  
teet  ovat  epäilemättä lämpimämpiä  kuin  koillis  
rinteet,  mutta tämän aineiston mukaan rinteen 
suunta ei siis  korreloinut pituusboniteetin  kans  
sa. 
3.1.3 Maan  fysikaaliset  tunnukset 
Maaperän  paksuuden  vaikutusta boniteettiin tes  
tattiin vain männyn  osalta,  koska  kuusikoealois  
ta vain kahdella  maan paksuus  oli alle 30  cm. 
Männylläkin  jakauma  oli  haitallisen vinoja  kaik  
ki  luokat esiintyivät  vähintään kahdesti vain 
MT:llä ja VT:llä. Muiden tekijöiden  kuin maa  
perän paksuuden  vaikutuksen vähentämiseksi 
otettiin tarkasteluun vain eteläisten tutkimusalu  
eiden —  ei Pohjanmaata  eikä  Kuhmoa — kasvu  
paikat,  joilla maalaji  oli  keskikarkeaa (12<Hie  
not<60 %) ja  lajittumatonta  (Sort>3).  Maaperän  
paksuuden  vaikutus  oli  kummallakin metsätyy  
pillä selvästi  positiivinen.  Kaikki  paksuusluokat  
erosivat  metsätyypeittäin  toisistaan (taulukko  8). 
Humuskerroksen paksuuden  lisääntyessä  pi  
tuusboniteetti keskimäärin laski  (taulukko  9).  
Männiköissä humuskerroksen paksuuden  ja pi  
tuusboniteetin kesken  vallitsi heikompi  riippu  
vuus  kuin  kuusikoissa,  minkä vahvistivat  mänty  
jä kuusiaineiston korrelaatiokertoimetkin,  -0,16 
ja -0,31. Männiköissä ohuita humuskerroksia 
Metsätyyppi 
Site type  
Kivisyys  
Stoniness  
Mänty — Pine 
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Taulukko  3. Pituusboniteetti  (H lOO,  m) mitatun  kivisyy  
den  funktiona  metsätyypeittäin.  Varianssianalyysi  ja 
keskiarvojen  vertailu  on tehty niiden  keskiarvojen  
osalta,  joita  seuraa kirjain.  Keskiarvojen  vertailu on 
tehty  metsätyypeittäin.  
Table 3. Site  index  (Hlm  m) as a  function  of  measured  
stoniness  by site  type.  Analysis  of variance  has  been 
performed only on the  mean values  followed  by  a 
letter.  The  comparison of  the  means have  been  made  
within  each site type. 
11 Ks.  taulukko 1  — See Table 1 
esiintyy  monesti sekä  karuilla että viljavilla  kas  
vupaikoilla,  kun taas kuusikoissa  humuskerrok  
sen paksuus  kasvaa  tasaisesti siirryttäessä  ka  
rummille kasvupaikoille.  
Humuskerroksen paksuuden  ja pituusbonitee  
tin löyhä  korrelaatio näkyy  myös  metsätyypeit  
täin lasketuista korrelaatioista.Vain MT:llä kor  
relaatiot ovat tilastollisesti merkitseviä ja VT  
männiköissä suuntaa-antavasti merkitseviä: 
Kivennäismaan raekoostumusta kuvattiin käyt  
tämällä saven,  hienojen  lajitteiden  (d<63  n m)  ja 
soran osuutta, keskiraekokoa  ja lajittuneisuutta  
sekä hienojen  lajitteiden määrää hehtaarilla. 
Raekoostumustunnukset korreloivat  pituusboni  
teetin kanssa  vain männiköissä,  ja  parhaita  tun  
nuksia olivat hienojen  lajitteiden  osuus  ja määrä 
(taulukko  10). Hienojen  lajitteiden  osuuden kas  
vaessa  boniteetti nousi aluksi,  mutta jo 20  %:n 
osuudesta ylöspäin  tuskin lainkaan (kuva  3, Hi  
cock  ym. 1931).  Ilmiö näkyi  sekä  männyllä  että 
kuusella. Tarkasteltaessa vastaavasti savilajitetta  
boniteetti nousi lievästi savilajitteen osuuden kas  
vaessa,  mutta kuusikoissa  boniteetti näytti  ohei  
sen lukusarjan  mukaan laskevan saven  osuuden 
noustessa  yli  20  %:n: 
Taulukko  4.  Arvioidun  ja  mitatun kivisyyden  frekvenssijakaumat  ja mitatun  kivisyyden  keskiarvot  
arvioidun  kivisyyden  luokissa.  (Taulukko perustuu laajempaan aineistoon, jossa on mukana  
koealoja,  joilta ei  määritetty  pituusboniteettia). 
Table 4. Frequency  distributions  of  estimated and measured  stoniness  and  mean values  of  measured  
stoniness  as  a  function of  estimated stoniness.  (The table  is  based  on a larger  material  consisting 
sample plots  for  which  the  site  index  has not  been  determined). 
Metsätyyppi Kivisyys Mänty — Pine 
lite  type Stoniness,  % x n  
Kuusi  —  Spruce  
x n 






)MT 0-25  
25-50 
>50 
25,5»» 11 28,6» 51  
25,2» 19 28,5» 75  
24,0» 4 28,3» 22 
/IT 0-25  
25-50 
>50 
24,1» 59 26,1» 82 
23,7» 95 26,1» 155 
22,1" 39 23,3
b
 41  
IT 0-25 : 
25-50 : 
>50 
21,8» 51 21,2 2 
21,0» 70 20,4 3 
18,8" 30 16,5 2 





11,7" 4 - - 
/letsätyyppi — Site  type 
kivisyys  —  Stoniness  
fhdysv.  — Interaction  
F-arvo  —F value  
95 9*** 89 g***  
2*** g 73***  
4^32*  
OMT 
länty 0,15  

























Arvioitu kivisyys  
Estimated stoniness 
Mitattu kivisyys Yhteensä 
Measured stoniness,  % Total 
0-25 25-50 >50 
Näytealoja,  kpl  
—
 No. of  sample plots  
Mitatun kivisyyden  
keskiarvo  
Mean measured  stoniness,  
% 
Uvetön — Stonefree 
kivinen  — Stony  
















fhteensä  — Total 393 617  238 1248 33 
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Taulukko  5.  Keskimääräinen  pituusboniteetti (HlOO ,  m)  ja koealan  topografinen asema.  
Table 5. Average site index  (HlOO ,  m)  and  topographic location  of  the  sample plot.  
Ks.  taulukko 1 — See Table 1 
Taulukko  6.  Keskimääräinen  pituusboniteetti  (H™,  m) ja rinteen  kaltevuus.  
Table 6.  Average site index  (Hioo,  m)  °nd  slope steepness.  
Ks.  taulukko 1  — See Table I 
Taulukko  7.  Keskimääräinen  pituusboniteetti  (Hioo,  m)  ja  rinteen  kaltevuussuunta.  
Table  7.  Average site index  (Hlooy m) and  slope exposition. 
Taulukko  8.  Pituusboniteetti  (H lOO ,  m)  maaperän paksuuden funktiona  männiköissä.  
Table  8.  Site  index  (Hloo> m)  as  a  function of  soil  thickness  in  pine  stands.  
Ks. taulukko 1 — See Table 1 
Taulukko  9. Pituusboniteetti  (Hioo,  m)  humuskerroksen  paksuuden funktiona.  
Table  9.  Site  index  (H ]oo m)  as a  function of thickness of the  humus  layer.  
Ks.  taulukko 1 —  See Table 1 
Tasamaa 
Level 





finen  asema  — Topograph 
Alarinne 













länty  — Pine 
luusi  — Spruce 
21,2al) 86  
25,4




























 Slope , % 
0-10 11-20 
F-arvo  
F value 0 >20 
x n x n x n x n 
länty  — Pine 
luusi  — Spruce 
21,0
b





























F value 1-90 
x n 
271-360 
x n x n 
länty  — Pine 
luusi  
—




















>ite type <30  
Maaperän  pai :suus — Soil 
30-70 






























errol :sen  paksuus  — Thiel 
-3 -4 
x x 
less o) the humus 
-5 
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Taulukko  10. Pituusboniteetti  (Hi oo,  m)  maalajeittain. 
Table  10. Site index  (Hlm  m) by  soil  texture  class.  
1) Ks.  taulukko 1 — See  Table 1 
Taulukko  11.  Pituusboniteetin  (H]oo,  m)  ja  fysikaalisten  
maatunnusten väliset korrelaatiokertoimet.  
Table  11.  Correlations  between  site index (Hloa  m) and  
physical  soil  variables.  
''  Ks.  Lyhenteet  — See  Abbreviations 
Kun havainnot jaettiin maalajeihin  keskiraekoon 
ja lajittuneisuusindeksin  avulla seuraavasti: 
muutoin  lajittumaton, 
— maalajien ylärajat keskiraekoolle  olivat:  20  (savi+  
hiesu),  63 (hieno hieta),  200  (karkea  hieta),  632  (hie  
no hiekka),  2000  |tm (karkea  hiekka)  ja  20  mm  (sora)  
niin maalajeittaiset  pituusboniteetit  eivät olleet 
varianssianalyysin  mukaan yhtäsuuria,  mutta 
maalajien parittaisissa  vertailuissa kuusella  ei ero  
ja löytynyt  yhtään  ja männylläkin  vain kolmessa 
tapauksessa  (taulukko  10).  Kovin  selvää kuvaa  
maalajien  ja boniteetin suhteista ei saatu  mm. 
epätasaisen  jakauman  takia. Näytti  kuitenkin sil  
tä, että hienohkot maalajit  olivat boniteetin suh  
teen  parhaimpia  ja  karkeimmat huonoimpia  (tau  
lukko 10). Männyn  pituusboniteettiin  vaikutti 
sekä  keskiraekoko  (-63,  -200,  -632,  >632 mm; 
F = 9,52***) että lajittuneisuus  (s  3, >3;  F = 
7,48**). 
Arvioitaessa maan fysikaalisten  ominaisuuk  
sien vaikutusta pituusboniteettiin  laskettiin ensin 
korrelaatiot (taulukko  11) ja  sitten regressioyhtä  
löt (3a) ja (3b) (taulukko 12). Männiköissä 
raekoostumustunnusten korrelaatiot olivat sel  
västi  korkeampia  kuin  kuusikoissa,  kun  taas  kuu  
sikoissa humuskerroksen  paksuus  ja orgaanisen  
aineen määrä korreloivat paremmin  pituusboni  
teetin kanssa kuin männiköissä. Korrelaatiot jäi  
vät varsin alhaisiksi. 
Regressioita  laskettaessa otettiin mukaan  uu  
sia  muuttujia,  nimittäin lämpösumma  (d.d.),  kal  
tevuus  (%),  kallio (0/1),  savilO  (0/1)  ja hienotls 
(0/1).  Muuttuja  "Kallio"  sai  arvon  1,  kun  maape  
rän  paksuus  oli alle 30  cm, muuttuja  "SavilO" 
sai  arvon  1,  kun  savea oli yli 10 % ja muuttuja  
"Hienotls" sai  arvon  1,  kun hienoja  lajitteita oli 
alle 15 %.  Yhtälöt laskettiin askeltavalla regres  
sioanalyysillä  estäen keskenään voimakkaasti 
korreloituneiden muuttujien tulo malliin (tole  
rance  = 0,30, ks.  Dixon & Jennrich 1985). 
Männyn  mallin tärkein  riippumaton  muuttuja  
oli valemuuttuja  kallio, toiseksi  tärkein  hienojen  
lajitteiden  osuus  ja kolmanneksi tärkein lämpö  
summa.  Kuusen mallissa tärkein  muuttuja  oli 
lämpösumma  ja seuraavaksi tärkeimpiä  olivat 
soran  ja humuskerroksen orgaanisen  aineen osuu  
det. Rinteen kaltevuus  korreloi  positiivisesti  sekä 
männyn  että kuusen pituusboniteetin  kanssa,  ja 
kuusen malliin valikoitui yllättävästi  raekoostu  
musmuuttujia.  Mallien selitysasteet  olivat vaati  
mattomia 0,37  ja 0,30 ja keskivirheet  lähes yhtä 
suuret,  noin ±3 m. 
fd?7  
— jos  Sort = s  3, niin  maalaji  lajittunut,  
V  d  25 
[aalaji  
—
 Texture  class Mänty — Pine  Kuusi  —  Spruce  
x n x n 
— Sorted, Sort s 3 
Savi +  hiesu, d50  <20  nm 23,6
abl) 1 
lieno  hieta, 2CM>3  nm 22,4
ab 8 
carkea hieta,  63-200  («n 22,2
ab 42  
lieno  hiekka, 200-632  nm 20,6
b
 42  
carkea hiekka,  632-2000  nm 18,4
ab 4 






Lajittumattomat  — Unsorted ,  Sort  >3  
tliesuMr, d50  <20  nm 25,3
ab
 4 
iHtMr, 20-63  nm 23,6
ab 4 
cHtMr, 63-200  nm 23,5
a 113 
lHkMr, 200-632  nm 21,5" 139  
cHkMr,  632-2000  |im 21,l
b
 53  








F-arvo — F value 4,34* 
*  * 2,22* 
Muuttuja 
Variable^  
Mänty — Pine Kuusi  — Spruce  
Humpak, cm  
Humorg, %  
Humorg, t/ha  
Kivorg,  % 
Kivorg,  t/ha 
Org,  t/ha  
Kivis, %  
































Kriittiset  korrelaatiot  — Critical correlations'.  
>0,098, |r0,0i|  >0,128 ja |ro,ooi|  >0,167 
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Taulukko  12. Fysikaalisia  muuttujia sisältävät  männiköiden  (3a)  ja kuusikoiden  (3b)  pituusboniteet  
timallit.  
Table  12. Site  index  models  for the  pine (3a)  and  spruce  (3b) stands containing soil  physical  
characteristics. 
Ks. Lyhenteet  —  See  Abbreviations 
Kuva  3. Pituusboniteetti  (HlOO, m) hienojen lajitteiden 
(d<63 (i  m)  funktiona  a)  männiköissä  jab)  kuusikoissa.  
Figure  3.  Site  index  (Hloo}  m)  as a  function  of  fine  fraction  
(d<63 v  m)  content  a)  in  the  pine  and  b)  in  the  spruce  
stands. 
3.1.4 Maan ravinnetunnukset 
Tässä tutkimuksessa kertyi  näyte- ja  analyysiva  
likoiman suppeudesta  huolimatta 50 erilaista  ra  
vinnemuuttujaa  (taulukko  13),  joiden  korrelaati  
oita pituusboniteetin  suhteen tutkittiin. Männi  
köissä  parhaiten pituusboniteetin  kanssa  korre  
loivat kalsiummuuttujat,  erityisesti  kivennäis  
maan kalsiummäärä,  sekä  humuskerroksen  ja  ki  
vennäismaan orgaanisen  aineen typpipitoisuu  
det. Kuusikoissa  humuskerroksen  orgaanisen  ai  
neen typpipitoisuus  korreloi selvästi  parhaiten  
pituusboniteetin  kanssa,  ja sen lisäksi  kohtalai  
sen hyvin  korreloivat kivennäismaan orgaanisen  
aineen typpipitoisuus  ja humuskerroksen  uuttu  
van  kaliumin ja fosforin pitoisuudet  (taulukko  
13). Fosfori- ja  kaliummuuttujien  korrelaatiot 
olivat kuusiaineistossa huomattavasti korkeam  
mat  kuin  mäntyaineistossa,  jossa  puolestaan  jo 
cm.  kalsium-,  mutta myös  magnesiummuuttujat  
korreloivat paremmin  kuin kuusikoissa.  Kalium  
muuttujien  negatiiviset  korrelaatiot eivät vastaa  
metsätyypeittäin  tehtyjä  selvityksiä  (Urvas  & 
Erviö 1974, Tamminen 1991),  joiden mukaan 
kaliumin pitoisuudet  laskevat  metsätyypin  huo  
nontuessa.  
Sekä männiköissä että kuusikoissa  humusker  
roksen  orgaanisen  aineen typpipitoisuuden  ja pi  
tuusboniteetin riippuvuus  oli  käyräviivaista  (kuva 
4).  Männiköissä  pituusboniteetti  nousi tasaisesti 
typpipitoisuuden  arvoilla 10-17 g/kg  orgaanista  
ainetta tasaantuen  sen  jälkeen.  Optimityppipitoi  
suus  näytti  olevan luokittaisten keskiarvojen  pe  
rusteella jopa 25...28 g/kg oa, mutta  regressio  
fhtälö — Function 
' = Hioo,  m 
4änty  — Pine 
i  (3a) Yhtälö — Function  
y = Hioo,  m 












t  value 
Callio  (0/1)  
lienot, % 
'cmps,  dd  
kaltevuus, % 













Temps, dd +0,0172 
Sora,  % -0,0659 
Humorg, % -0,069 
SavilO  (0/1) -2,18 
Hienotl5  (0/1) -1,95 
Humpak, cm -0,361 







=  0,374, sf  = 2,8  m  (»12,6 %)  R
2
= 0,296, sf  = 3,0 m  (-11,1 %)  
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mallin HIOO  =-25,2+  14,05  x VNhoa-  0,0326 x 
Nhoa2  perusteella  19...26 g/kg oa. Kuusikoissa  
boniteetin jyrkähkö  nousu jatkui  typpipitoisuu  
teen  19 g/kg  oa optimityppipitoisuuden  ollessa 
luokkakeskiarvojen  perusteella  yli  25  g/kg oa  ja 
regressiomallin  Hioo  =  -21,3 +  13,05 x VNhoa  -  
0,0228  x  Nhoa
2
 perusteella  24...31 g/kg  oa.  Ki  
vennäismaan orgaanisen  aineen typpipitoisuu  
den ja  pituusboniteetin  riippuvuus  oli  löyhempää  
ja  suoraviivaisempaa  (kuva  4).  Männiköissä  ki  
vennäismaan kalsiummäärän logaritmin  ja pi  
tuusboniteetin riippuvuus  oli  myös  käyräviivais  
ta, mutta esim. kuusikoiden  humuskerroksen ka  
liumpitoisuuden  riippuvuus  oli  lineaarista (kuva  
4). 
Männiköiden ja  kuusikoiden erilaisuus ilmeni 
myös  ravinnemuuttujiin  perustuvissa  regressio  
malleissa (4)  ja (5)  (taulukot  14 ja 15).  Männi  
köiden pituusboniteetin  paras selittäjä oli  kiven  
näismaan kalsiummäärä ja kuusikoiden humus  
kerroksen  orgaanisen  aineen typpipitoisuus,  joi  
den osuudet yhtälöiden  selitysasteista  olivat 
65...72 %.  Yhtälöt  (sa)  ja  (sb) laskettiin rajoitta  
malla malliin valikoituvien riippumattomien  
muuttujien keskinäisiä  korrelaatioita —  toleran  
ce = 0.3,  (Dixon  & Jennrich 1985),  jotta erityi  
sesti  tärkeimpien  muuttujien  suhteellinen merki  
tys  olisi  selvinnyt.  Yhtälöt  (6a)  ja  (6b)  laskettiin 
ilman cm.  korrelaatiorajoitusta  mahdollisimman 
hyvien  ennustemallien laatimiseksi. Männyn  yh  
tälöihin valikoitui enemmän muuttujia  kuin kuu  
sen yhtälöihin,  mikä saattoi johtua  männyn  laa  
jemmasta  ja tasaisemmasta kasvupaikkajakau  
masta.  Yhtälöt  (4)  ja  (5)  olivat  korrelaatioiden 
perusteella  varsin loogisia  (vrt.  taulukko 13).  
Kuhunkin yhtälöön,  myös  männyn  yhtälöihin,  
valikoitui kaksi  kaliummuuttujaa  negatiivisin  etu  
merkein. Kaliummuuttujat  edustivat sekä  humus  
kerrosta  että kivennäismaata. Näyttää  siltä, että 
kaliumin määrän ja  pituusboniteetin  kesken  val  
litsee  tavallisilla kangasmailla  negatiivinen  kor  
relaatio  kuten myös  Lipas  (1985)  on  todennut. 
Männyn  yhtälöihin valikoitui humuskerroksen 
fosforipitoisuutta  kuvaava muuttuja  positiivisin  
kertoimin,  mikä lannoituskokeiden perusteella  
olisi  sopinut  paremmin  kuuselle  (Kukkola  &  Sa  
ramäki 1983).  Lämpösumman  merkitys  oli yllät  
tävän vähäinen. Se tuli mukaan vain männyn  
yhtälöihin. Syynä  lienee lämpöoloiltaan  suppe  
ahko tutkimusalue. 
Taulukko  13.  Kemiallisten  maatunnusten korrelaatiot  pi  
tuusboniteetin  suhteen.  
Table  13.  Correlations  between  site  index  and chemical  
soil  variables. 
Ks. Lyhenteet  — See Abbreviations 
2) Vain  etumerkki,  jos korrelaatio  ei ole merkitsevä  — Only  the 




Mänty — Pine 
Correlation  coefficient 
Kuusi  — Spruce  
pHh 
pHk  
Nh,  g/kg 
Nhoa, g/kg oa 
InNhha, kg/ha 
InNk,  g/kg 
Nkoa, g/kg oa 
Nkl,  g/l  
Nkha, kg/ha 
Nha, kg/ha 
Pt,  g/kg 
Ptoa, g/kg oa 
InPtha, kg/ha 
Pu,  mg/kg  
Puoa, mg/kg  oa 
Puha, kg/ha  
InPk,  mg/kg 
Pkl,  mg/l  
Pkha, kg/ha 
Pha, kg/ha 
Kt,  g/kg 
Ktoa, g/kg oa 
InKtha, kg/ha 
Ku,  g/kg  
Kuoa, g/kg oa 
Kuha, kg/ha 
InKk, mg/kg 




InCatoa, g/kg oa 
InCatha, kg/ha  
InCau, g/kg 
InCauoa, g/kg oa 
Cauha, kg/ha 
InCak, mg/kg  
lnCakl, mg/l  
InCakha, kg/ha  
InCaha, kg/ha  
lnMgt,  g/kg 
lnMgtoa, g/kg oa 
lnMgtha, kg/ha 
Mgu, g/kg 
Mguoa, g/kg oa 
lnMguha, kg/ha 
lnMgk,  mg/kg 































































































Kriittiset  korrelaatiot  
—
 Critical  correlations:  
lro,os|  >0,098,  |r0 oi|  >0,128 ja |r0,ooiI  >0,167 
15 Folia Forestalia  819 
Kuva  4. Pituusboniteetti  (HlOO , m) humuskerroksen  ja kivennäismaan  orgaanisen aineen  typpipitoisuuden (a-d),  
männiköiden  kivennäismaan  kalsiummäärän  (e)  ja kuusikoiden  humuskerroksen  uuttavan  kaliumpitoisuuden (f)  
funktiona. 
Figure 4. Site  index  (Hloo>  m)  as a function  of  nitrogen concentrations  of  organic matter of  the  humus  layer  and the  
mineral  soil  (o—3o cm) (a-d), amount of extractable  calcium  of the mineral  soil  in  pine  stands  (c)  and  extractable  
potassium concentration  of  the  humus  layer  (f).  
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Taulukko  14.  Maaperän kemiallisia  muuttujia sisältävät  pituusboniteettimallit männiköille.  Selittäji  
en  keskinäistä  korrelaatiota  on rajoitettu  voimakkaasti  (4a)  ja lievästi  (4b). 
Table  14. Site  index  models  with  soil  chemical  variables  for the  pine stands  with  high (4a)  and  low 
(4b)  restictions  for  the  intercorrelation  between  the  independent variables.  
') Ks.  Lyhenteet — See  Abbreviations 
Taulukko  15. Maaperän kemiallisia  muuttujia sisältävät  pituusboniteettimallit kuusikoille.  Selittäjien 
keskinäistä  korrelaatiota  on rajoitettu  voimakkaasti  (sa)  ja lievästi  (sb).  
Table  15. Site  index  models  with  soil  chemical  variables  for  the  spruce stands  with  high (sa)  and  low 
(sb)  restrictions  for  the  intercorrelation  between  the  independent variables.  
Ks.  Lyhenteet  —  See Abbreviations  
3.1.5 Pituusboniteetti kaikkien 
kasvupaikkatunnusten  funktiona  
Pituusboniteetille laskettiin regressiomallit  myös  
likimain kaikkien  käytettävissä  olleiden muuttuji  
en avulla. Yhtälöt  (6a)  ja  (6b)  (taulukko  16)  vasta  
sivat  kemiallisten muuttujien osalta yhtälöitä  (4a) 
ja  (sa),  joihin  valikoituivat lisäksi metsätyyppi-ja  
kalliovalemuuttujat.  Yhtälöiden (6a)  ja (6b)  pe  
rusteella metsätyypit  selittivät vain  osan selitettä  
vissä  olevasta vaihtelusta. Yhtälön, joka koostui 
lämpösummasta  ja  metsätyyppivalemuuttujista,  
selitysaste  oli männiköissä 0,501  ja kuusikoissa  
0,321.  Toisin sanoen männyllä  metsätyyppiyhtälö  
selitti 72  % ja  kuusella 56  % selitettävissä olevasta 
vaihtelusta. Yhtälöiden (6a)  ja (6b)  selitysasteet  
olivat kohtuullisen  korkeita  ja  keskivirheet  melko 
pieniä  (vrt.  esim. Nilsen & Larsson  1992). 
fhtälö  — Function  (4a) 
r  =  Hioo,  m 
4änty  —  Pine ( tolerance = 0,3) 
Yhtälö —  Function  f4b) 
y =  Hioo, m 
Mänty  —  Pine ( tolerance = 0,01) 
luuttuja Kerroin 








V  ln  Cakha  +8,71 10,90 (InCakha) 2 -0,759 -7,76 
VNkoa  +1,74 6,02 InCaha +6,76 7,57 
Temps  +0,0101 5,29 VNkoa  +2,00 7,42 
InKk -1,16 -5,14 V  InCakha  +22,4 6,76 





















L2 =  0,573, s f =  2,3 m  («10,4 %)  R
2
=  0,602, Sf  =  2,2  m  (=10,1 %) 
fhtälö  — Function  (5a) 
' = Hioo, 
Cuusi  — Spruce (tolerance  = 0,3) 
Yhtälö — Function  (5b) 
y = Hioo,  m 





























VNkoa +1,38 3,91  Nhoa
2
 -0,0199 -6,12 
Puha  -0,102 -3,43 VNkoa  +1,41 4,11 
; 2 = 0,541, s f= 2,4  m (=9,0  %;  R2 = 0,566, sf = 2,3 m [=8,7  %]  
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Taulukko  16.  Parhaat  pituusboniteettimallit männiköille  (6a)  ja kuusikoille  (6b).  Selittäjien  keski  
näistä  korrelaatiota  rajoitettu  voimakkaasti.  
Table  16. The  best  site  index  models  for the pine (6a) and spruce  stands  (6b) with  high restrictions  for  
the  intercorrelations  between  the  independent variables.  
1 )  Ks.  Lyhenteet  — See Abbreviations 
Taulukko  17.  Kenttämuuttujiin perustuvat  mallit  männiköille  (7a)  ja kuusikoille  (7b). Selittäjien 
keskinäistä  korrelaatiota  rajoitettu  voimakkaasti.  
Table  17.  Site  index  models  based  on the  field  variables  for  the  pine (7a)  and  spruce  stands  (7b)  with  
high restrictions  for  the  intercorrelation  between  the  independent variables.  
t)  Ks.  Lyhenteet  — See  Abbreviations  
Pituusboniteetin ennustaminen ilman labora  
toriossa määritettyjä  muuttujia,  onnistui  männi  
köissä  paremmin  kuin kuusikoissa  (yhtälöt  7a ja 
7b)  (taulukko  17).  Riippumattomista  muuttujista 
lämpösumma  arvioitiin paikan  koordinaattien 
perusteella (Ojansuu  & Henttonen 1983), ja 
raekoostumusta kuvaavat  valemuuttujat  SavilO 
savilajitetta yli  10 % —ja  Hienotls  — hieno  
ja lajitteita alle 15 % — muodostettiin laborato  
rioanalyysien  avulla,  mutta ne voidaan varsin 
luotettavasti arvioida maastossakin. Metsätyyp  
pivalemuuttujat  ja lämpösumma  olivat tärkeim  
mät  pituusboniteettia  selittävät muuttujat. Näi  
den lisäksi tulivat mukaan männiköissä maape  
rän paksuutta  ja kivisyytä  kuvaavat muuttujat 
"Kallio" ja "Rassi" ja humuskerroksen paksuus  
fhtälö — Function  (6a) 
= Hioo,  m 
4änty  — Pine (tolerance =  0,3) 
Yhtälö — Function (6b)  
y = Hioo,  m 
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sekä  kuusikoissa  hienoimpia  ja  karkeimpia  mai  
ta indikoivat "SavilO" ja  "Hienotls". Sen sijaan  
esim. topografiaa  kuvaavat  muuttujat  eivät selit  
täneet pituusboniteettia  merkittävästi (vrt. Hägg  
lund & Lundmark 1981, Nilsen & Larsson 1992).  
3.2 Pituusboniteetin vaihtelu 
tutkimusalueiden välillä 
Tutkimusalueet poikkesivat  viljavuudeltaan  mel  
koisesti  toisistaan (Tamminen  1991).  Lisäksi  
Pohjanmaan  ja  Kuhmon Lentiiran alueet poikke  
sivat  myös  lämpösummaltaan  muusta  aineistos  
ta. Siksi  katsottiin aiheelliseksi tarkastella myös  
mahdollisia alueellisia boniteettieroja.  Bonitee  
tiltaan parhaimmat  männiköt olivat  Mäntässä, 
Mikkelissä,  Lammilla, Lappeenrannassa,  Luu  
mäellä ja Kankaanpäässä,  ja huonoimmat Kuh  
mossa,  Pohjanmaalla  ja  Parkanossa  (taulukko  18). 
Kuusikoiden boniteetti oli  keskimäärin paras  ete  
läisimmillä tutkimusalueilla (25-28  m)  ja  huo  
noin Pohjanmaalla  (18  m). Männyn  yhtälön  (6a)  
residuaali oli  keskimäärin  suurin Mäntän ja  Kan  
kaanpään  aineistoissa (+1,2  m)  ja pienin  Kuh  
mon Lentiiran (-0,7  m), Parkanon ja  Pohjan  
maan aineistoissa  (-0,5 m)  (taulukko  18). Kuu  
sen yhtälön  (6b)  residuaalit  vaihtelivat alueittain 
enemmän. Erityisesti  Pohjanmaan  19 kuusikon  
poikkeavan  suurta  residuaalia,  -2,8  m, ei voitu 
selittää millään mitatulla tai arvioidulla tunnuk  
sella, esim. lämpösummalla.  
Taulukko  18. Puuston  ikä,  pituusboniteetti  (HlOO,  m)  ja 
yhtälöiden (6a)  ja  (6b)  residuaalit  (y-y
csl
) tutkimus  
alueittain.  
Table  18.  Age and  site  index  (H wo, m)  of  tree  stands  and  
residuals of the  functions  (6a) and  (6b) by  
study area. 
'  Ks. taulukko 1 —  See Table  I 
3.3 Pituusboniteettia selittävien yhtälöiden  
vakaus  
Pituusboniteettia selittävissä  yhtälöissä riippu  
mattomat muuttujat ovat vaihdelleet eri tutki  
muksissa (Carmean 1975,  Klinka ym.  1980, 
Hägglund  & Lundmark 1981, Camirand ym.  
1983, Hamilton & Krause 1985,  Lipas 1985).  
Yhtälöiden koostumus näyttää riippuvan  paitsi  
mitatuista tunnuksista myös  aineistoista. Koska  
tässä  työssä  yhtälöiden  (3)-(7)  laskennassa  käy  
tettiin koko aineistoa,  arvioitiin tarpeelliseksi  las  
kea  osa  cm.  yhtälöistä  aineiston  puolikkailla:  jär  
jestyksessä  parittomat  ja  parilliset  havainnot. Näin 
poimittujen  aineistojen arvioitiin vastaavan  hy  
vin toisiaan,  jolloin  laskennan tuloksena synty  
vien yhtälöidenkin  olisi  pitänyt  vastata  toisiaan. 
Osa-aineistojen  korrelaatiot (taulukko  19)  ja  reg  
ressiomallit (Ba-8d)  (taulukko  20)  eivät kuiten  
kaan vastanneet  toisiaan kovin  hyvin.  Regressio  
malleihin valikoitui vain 2-3  yhteistä muuttujaa 
puulajeittain, toisin sanoen aineiston koostumus 
vaikutti varsin voimakkaasti mallien rakentee  
seen. Männyn  yhtälöiden  yhteiset  riippumatto  
mat  muuttujat  olivat  kivennäismaan kalsiummää  
rä,  lämpösumma  ja  valemuuttuja  kallio,  kuusella 
yhteiset muuttujat  olivat  humuskerroksen  orgaa  
nisen aineen typpipitoisuus  ja  humuskerroksen 
uuttuvan  kaliumin pitoisuus.  
Toisarvoisten riippumattomien  muuttujien  kor  
relaatiot ja valikoituminen yhtälöihin  näytti  riip  
puvan olennaisesti aineistosta,  vaikka  osa-aineis  
tot olivat tässä tapauksessa  kohtuullisen suuria 
(n>2oo)  ja  alueellisesti tasaisesti  poimittuja. Tu  
losten perusteella  vain parhaiten  korreloitunei  
den muuttujien korrelaatiot ja regressiokertoi  
met  olivat kohtuullisen luotettavia. Laskettaessa 
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 Total 415 86 22,0 0,0  
F-arvo  — F  value  20  7***  344***  
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'ohjanmaa 19  



































18,7C -2,8C  
(18,4) (-2,7)  
fhteensä  — Total 441 76 26,6 0,0 
'-arvo  — F value 23 5***  
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muuttujiltaan täysin  toisiaan vastaavat  yhtälöt  
mänty-yhtälöiden  kertoimet ja ennusteet  vastasi  
vat paremmin  toisiaan kuin kuusiyhtälöiden  vas  
taavat tunnukset, mistä esimerkkinä oheiset reg  
ressiomallit: 
Taulukko  20.  Parillisiin  ja parittomiin  havaintoihin  pe  
rustuvat  pituusboniteettimallit männiköille  (8a)  ja  (8b) 
ja kuusikoille  (8c)  ja (8d).  
Table 20. Site index models based on even and  odd  
numbered  obserx'ations  for the pine (8a) and  (8b) 
and  spruce  stands  (8c)  and (8d). 
1  *  Ks. Lyhenteet  —  See Abbreviations 
Taulukko  19. Joidenkin  muuttujien korrelaatiot  pituusbo  
niteetin  suhteen  osa-aineistoissa  "parilliset"  ja  "parit  
tomat" havainnot.  
Table  19.  Correlations  coefficient  between  some  soil-site  
variables  and site index in the  "even"  and "odd" 
subsets  of  data.  (For  each  species,  the  material  was 
divided  according  to  whether  the sequence  number 
was even or odd).  












Cakha,  kg/ha 
20 200 2000 
A. Estimoitu  HlOO, m 14,3 23,6 24,1 
B. Estimoitu  H lon,  m 14,0 23,0 24,1 
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D.  Parittomat: H
lOO
 = -12,56 +  10,47 VNhoa  -  
0,01578(Nh0a)2; 
Nhoa,  g/kg  oa 
12 20 30 
C. Estimoitu  H
lOO,
 m 19,4 28,1 26,0  
D  Estimoitu  H10o, m 21,4 28,0 30,6  
Yhtälö —  Function 
y 
= Hioo,  m 
(8a) (8b) (8c) (8d)  
Mänty — Pine Kuusi  — Spruce  
Muuttujat etumerkkeineen — Variables with  the sign 1 ) 
Parilliset Parittomat Parilliset Parittomat 
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VCakha  0,629 0,593  
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4 Tulosten  tarkastelu  
Näytealat  poimittiin hyvin  keskitetysti  10 alueel  
ta,  joista  kaksi  pohjoisinta  poikkesi  vielä olen  
naisesti muista. Myös bonitoitaville puustoille  
asetetut vaatimukset olivat  todennäköisesti liian 
löysät, erityisesti  kahtena ensimmäisenä kenttä  
kautena,  jolloin  myös  mitattiin vähemmän kas  
vupaikkatunnuksia  kuin kolmena viimeisenä 
kenttäkautena. Aineistosta poistettiin  lisäksi näy  
tealat, joilla ei ollut varsinaista humuskerrosta 
—  2 männikköä ja 3  kuusikkoa  — ja näytealat,  
joiden alustavan bonitointifunktion, HlOO = 
f(kasvupaikkatunnukset),  residuaalin itseisarvo 
oli  yli  6,0  m (ks.  Menetelmät)  —  6  männikköä ja 
8 kuusikkoa.  
Pituusboniteetin korjatun  ikäharhan syistä  lie  
nevät tärkeimpiä  nuorten  ja vanhojen  metsien 
erilainen alkukehitys,  mikä johtuu mm. siitä, että 
metsien uudistamisessa on siirrytty harsintamet  
sätaloutta muistuttavasta metsänhoidosta selkei  
siin uudistushakkuisiin, kylvöihin  ja istutuksiin 
ja taimikoiden hoitoon,  ja  siitä,  että harvennuk  
sissa  on siirrytty harsinnanluonteisista ylähar  
vennuksista alaharvennuksiin. Bonitointiyhtälöi  
den virheet ja  typpilaskeuman  vaikutukset voi  
vat  myös olla merkittäviä syitä  pituusboniteet  
tien harhaisuuteen (Tegnhammar  1992). Ikähar  
ha näyttää  rasittavan erityisesti  kuusikoita (kuva  
2b,  Tegnhammar  1992). 
Kasvupaikkojen  vesitalouden,  topografisen  si  
jainnin  ja  maannoksen tarkemmalla kuvauksella 
olisi luultavasti pystytty  parantamaan bonitointi  
mallien luotettavuutta (Hägglund  &  Lundmark 
1981,  Nilsen &  Larsson  1992).  Pienempänä  puut  
teena  on  pidettävä  sitä,  että kivennäismaasta ei 
otettu määrätilavuisia näytteitä  tiheyden  määrit  
tämiseksi,  vaan tiheys  arvioitiin toisen aineiston 
perusteella.  Kivennäismaan näytteenottokerros  0- 
30 cm vaikuttaa edustavalta Etelä-Suomen olo  
suhteisiin,  sillä  esim.  Tammisen ja  Starrin (1990)  
aineistosta  lasketut kalsium- ja typpipitoisuuksi  
en metsätyypeittäiset  erot  näkyivät  parhaiten  hu  
muskerroksessa  ja  kivennäismaakerroksissa  0-5 
ja  5-20 cm, mutta  huomattavasti heikommin ker  
roksissa  20-40 ja  60-70 cm. Analyysien  osalta 
suurin puute lienee ollut vaihtuvan happamuu  
den ja kationinvaihtokapasiteetin  jääminen  pois  
(vrt.  Westman 1990). Toisaalta aineisto on ver  
tailukelpoinen  vanhoihin metsämaa-analyyseihin,  
mm. Metsäntutkimuslaitoksen lannoituskoe  
aineistoihin (Lipas  1985). 
Bonitointi ns.  kenttämuuttujien  avulla onnistui  
melko hyvin, yhtälöiden  ennustevirhe oli 10... 11 
%,  kuten Ruotsissa  (Hägglund  &  Lundmark 1981)  
ja  Norjassakin  (Nilsen  &  Larsson  1992).  Pinta  
kasvillisuus,  tässä  tapauksessa  metsätyyppi,  osoit  
tautui tärkeimmäksi tekijäksi. Muista  tunnuksis  
ta maaperän  paksuus  ja kivisyys  sekä  poikkeuk  
sellisen karkea  tai hieno raekoostumus  selittivät 
myös boniteettia. Metsätyyppimuuttujat  eivät 
pystyneet  siis yksin  selittämään pituusboniteet  
tin vaihtelua. Pelkät fysikaaliset  kasvupaikka  
tunnukset ennustivat pituusboniteettia  kohtalai  
sen hyvin.  On lisäksi  muistettava,  että fysikaali  
set  tunnukset ovat  myös  tärkeitä metsänuudista  
misen ja hakkuiden toteuttamisen kannalta, kos  
ka  ne korreloivat mm.  vesitalouden,  maan kanta  
vuuden ja  uudistumisherkkyyden  kanssa.  Perin  
teisesti  korostetun maan raekoostumuksen ja bo  
niteetin riippuvuus  näytti  kuitenkin varsin löy  
hältä (vrt.  Urvas  & Erviö 1974). 
Kemialliset kasvupaikkatunnukset  pystyivät 
selittämään pituusboniteetin  vaihtelua selvästi  
paremmin  kuin  cm. fysikaaliset  tunnukset. Tut  
kimus vahvisti  jo aiemmin havaitut tilastolliset 
riippuvuudet.  Humuskerroksen orgaanisen  aineen 
typpipitoisuus  on keskimäärin paras kemiallinen 
bonitointitunnus (Aaltonen  1925,  Lipas  1985,  
Tamminen 1991)  ja kivennäismaan kalsiummäärä 
on  hyvä  männiköiden boniteetin indikaattori (Viro  
1951, Lipas 1985).  Lisäksi  havaittiin,  että kuusi  
aineistossa kalsium ei korreloinut boniteetin kans  
sa,  mutta sen sijaan  kaliumpitoisuudet  korreloi  
vat  negatiivisesti  boniteetin kanssa  sekä  mänty  
että kuusiaineistossa,  kuten jo Lipas  (1985)  ha  
vaitsi lannoituskoeaineistossaan. Kalsiumilla kat  
sotaan  olevan välillisesti postiivinen  vaikutus 
boniteettiin, koska  se  korreloi positiivisesti  mm.  
pH:n  ja edelleen hajotusaktiivisuuden  kanssa  
(Nömmik  1968,  Palmgren  1984)  eikä  niinkään 
suora vaikutus  ravinteena,  kuten esim. typellä.  
Toisaalta on todettava, että  varttuneiden metsien 
kalkitus  ei lisää,  vaan pikemminkin  vähentää eri  
tyisesti  kuusikoiden  kasvua  (Derome  ym. 1986).  
Kasvien kannalta  tärkeän kaliumin negatiivista  
korrelaatiota pituusboniteetin  kanssa  on vaikea 
selittää. Pelkällä kaliumlannoituksella ei ole tiet  
tävästi saatu Suomessa kangasmailla  aikaan 
kasvureaktioita,  mutta  Päivisen  ja  Ahosen (1992)  
mukaan NK-lannoitus lisäsi VT- ja CT-männi  
köiden kasvua  enemmän kuin pelkkä  typpilan  
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noitus aiemman typpilannoituksen  jälkeen.  Sen 
sijaan  karuilla hiekkamailla Saksassa  (Briining  
1959) ja USA:n  itärannikolla (White & Leaf  
1964,  Fornes ym. 1970,  Alban 1974)  pelkkä  ka  
liumlannoitus on lisännyt  eräissä  tapauksissa  pui  
den kasvua  ja  Saksan  Schwarzwaldissa  poistanut  
puutosoireita  (Hiittl  &  Hunter 1992).  Typpipitoi  
suuksien ja männiköiden kalsiummäärien ja pi  
tuusboniteetin riippuvuudet  olivat odotetusti käy  
räviivaisia (Fiedler  ym.  1981, Kaunisto  1982, 
Kaunisto  &  Paavilainen 1988, Lipas 1985, kuva  
4).  Fosforipitoisuuksien  riippuvuudet  boniteetin 
suhteen olivat männiköissä heikosti positiivisia,  
mutta  kuusikoissa  negatiivisia  (yhtälöt  4a ja  sa,  
taulukot 14 ja 15), mikä on ilmennyt  lannoitus  
kokeissa  siten,  että fosforilannoitus on lisännyt  
typpilannoituksen  tehoa suhteellisesti eniten vil  
javissa  kuusikoissa  (Kukkola  &  Saramäki 1983).  
Pituusbonitoinnin kannalta tutkimusalueet oli  
vat  likimain samanarvoisia (taulukko  18). Poik  
keuksen  muodosti Pohjanmaan  tutkimusalue,  jos  
ta mitattujen kuusikoiden pituusboniteettia  ei 
pystytty  ennustamaan  tyydyttävästi  monipuoli  
sillakaan regressiomalleilla  (taulukko  18). Sen 
sijaan  Pohjanmaan  alueen männiköiden pituus  
boniteetti oli ennustettavissa varsin hyvin.  
Pituusboniteettia selittävien yhtälöiden  muut  
tujista vain tärkeimmät —  kivennäismaan kal  
siummäärä ja lämpösumma  männiköissä ja hu  
muksen kokonaistyppi  ja uuttuva  kalium kuusi  
koissa  —  näyttivät  valikoituvan mukaan aineis  
ton  laadusta riippumatta  (yhtälöt  Ba-Bd, tauluk  
ko 20).  Sen  sijaan  muiden kasvupaikkamuuttuji  
en valikoituminen regressiomalleihin  riippui  lä  
hinnä aineistosta. Vain riittävän laaja aineisto,  
jossa  muuttujat kuvaavat  kattavasti kasvupaikan  
ominaisuudet ja  jossa  olennaisten muuttujien  ja  
kaumat ovat tasaisia,  näyttää olevan tämän ja 
aikaisempienkin  tutkimusten mukaan  välttämä  
tön yleistettävien  bonitointimallien luomiseksi. 
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Summary 
Estimation  of site  index  for  Scots pine  and  Norway  spruce  stands  in  South  
Finland  using  site  properties  
Introduction 
Site  productivity or wood  producing capacity  of a site  
refers  to  the  highest mean annual  increment  of stem 
wood.  It is  estimated  by  measuring the  actual  tree  stand  
growing on the  site  and is  therefore  dependent on the  
quality of  the  tree  stand. The difference  between  the  
potential and  actual productivitity  should  be  done, be  
cause the  same site  may  be  more productive  after e.g. 
prescribed  burning, ditching or a generation of broad  
leaved  forest  compared to  the  untreated  site  after  one or 
more spruce  generations. In practice,  site  productivity  
has to be  considered  as a relative  or at least variable  
characteristic  of  the  site.  Site  productivity  can also  be  
described  indirectly,  e.g. using  site  index,  ground vegeta  
tion or other  properties  of  the  site.  Site  index, the  height 
of the tallest  trees  per  hectare at  a certain  age,  is  the  most  
used  method to  estimate  site  productivity  (Carmean 1975). 
Site  productivity  has been  found to  correlate  with  cli  
mate, topography, soil  physical  and  chemical  properties,  
and  ground vegetation characteristics.  In  Finland  the  ef  
fect  of climate  is  very clear  (Koivisto  1970, Kuusela  
1977), but  also  cajanderian site  types (Ilvessalo  1920), 
stoniness  (Viro 1958), soil  texture  (Ilvessalo  1933, Urvas  
& Erviö  1974), mineral  soil  calcium (Ilvessalo  1923, 
Viro  1951, Lipas  1985) and  nitrogen contents of  the  
humus  layer  (Aaltonen 1925, Lipas 1985) have been  
found  to  correlate  with  productivity. Fertilization  trials  
have  confirmed  the  significance  of plant  available  nitro  
gen  for  tree  growth but  liming of established  stands  has  
not  led  to  positive  growth reactions.  Other  than  nitrogen, 
phosphorus is  the  only  nutrient  which  has been  shown  to  
increase  tree  growth on mineral  soils,  especially  of  Nor  
way  spruce (Kukkola  &  Saramäki  1983). 
The  aim  of this  study  was to  investigate the  relation  
ships between  site  index  and  site  properties  in  Scots  pine 
and Norway spruce  stands growing on mineral  soils  in  
southern  Finland.  
Material and methods 
The  study  material  consisted  of  plots  (16 mx  16  m) in  415  
Scots pine (Pinus  sylvestris ) and  441  Norway spruce  
(Picea  abies)  stands.  From  the  measured  plots  8  pine  and  
11 spruce plots  were rejected; five had  no  humus  layer  
and  the rest  were regarded as outliers  in the  light of 
preliminary regression equations. 
Soil  samples  were collected  along the  plot  sides  and  
the  tree  stand  measured  from  the  plot  centre  with  a rela  
scope  (factor 2 or 1). Sixteen  subsamples of  the  humus  
layer were taken  with  a  steel  cylinder  (d =  58  mm)  and  
composited. For  the  mineral  soil  four  subsamples of the  
0-30  cm  layer  were taken  with  a spade from the  plot  
corners and composited. After air drying the  humus  sam  
ples  were milled  and  the  mineral  soil  samples  sieved  to  
pass  through a  2  mm sieve.  pH  was measured  in  a  water  
suspension, extractable  (plant available)  nutrients  were 
extracted with  ammonium  acetate  (pH 4.65), total  con  
centrations of  nutrients  were  determined  using dry  com  
bustion  and HCI  extraction, and  total  nitrogen was deter  
mined  initially using the  Kjeldahl  method  and  later  with  a  
Leco  CHN  600  analyzer.  Calcium,  magnesium  and potas  
sium were determined  using AAS  and  phosphorus with  
spectrophotometer. Mineral  soil  bulk  density  was  estima  
ted using regression  models  calculated  from an unpub  
lished data  set covering the whole  Finland.  
Site  index  (H 100) was determined  using the  mean age  
and  height of  the  100  thickest  trees  of  the  dominant  tree  
species  per  hectare, i.e. 3-7  sample trees  per  plot.  Site  
index  was  biased  in  relation  to  stand  age,  especially  in  the 
spruce  stands.  The  bias  was removed  to guarantee that  
sites  with  similar  soil  and  site  properties  had similar  site  
indices  regardless of  the  stand age.  The  correction  of  the 
bias  was done  in  the following way. Regression  models  
of  HlOO as a function  of site  and  soil  variables  were first 
calculated.  Then the residuals  of  these models  were re  
gressed against stand  age.  The  unbiased  site  index  for  
each  stand  was then  estimated  by  subtracting  the  age  
estimated  residual  from  the original  site  index  value.  
Results 
Site  index  varied  according  to  site  type,  stoniness,  topo  
graphic position,  slope, humus  layer and  mineral  soil  
thickness  and  soil  texture  class  (Tables 1-10). These  
differences  in  site  index  were  more  clear  for the  pine  than  
for  the  spruce  stands.  As  expected the  clay,  fine  fraction  
and  organic  matter content of the  mineral  soil, and  soil  
thickness  were  positively  correlated  to  site  index  while  
stoniness, gravel  content and  thickness  of the  humus  
layer  were negatively  correlated  (Table 11, Functions  3a  
and  3b).  
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The  chemical  soil  properties were  more  strongly  corre  
lated  to  site  index  than  the  measured  physical  properties  
(Table 12,  Functions  4  and  5). The  nitrogen concentration  
in  the  humus  layer  (g/kg OM)  in  both  pine and  spruce  
stands  and  the  calcium  amount in  the  mineral  soil  of pine 
stands  were the soil  chemical  variables  best correlated to 
site  index, as has  been  found  earlier  (Aaltonen  1925,  Viro  
1951, Lipas 1985). The  optimal nitrogen concentration  
for  the  humus  layer  appeared to  be  19-26  g/kg OM for  
the  pine stands  and 24-31  g/kg OM for  the  spruce  stands.  
According to regression models  (4 and 5)  there  was a 
clear  negative partial correlation  between site  index  and  
variables  describing  potassium.  This  observation  con  
trasts  with earlier  findings (Briining 1958, White  &  Leaf  
1964, Alban  1974, Hiittl  &  Hunter  1992). The best re  
gression models  for  site  index  estimation  were based  on 
site and soil  variables  (Functions  6a  and  6b).  For the  pine  
stands, the  degree of determination  was 0,70 and  the  
standard  error  of estimate  was 1,9 m  («8.8 %).  For the  
spruce stands,  these  parameters were R
2
= 0.57  and  sf  =  
2.3  m  (=8.7  %).  The  structure  of the  pine and  spruce  
models  were quite different  and  the  spruce  models  con  
tained  fewer  variables.  The  estimation  of  site  index  using 
only  field  variables  was  more reliable  for  pine than  for  
spruce stands  (Functions 7a and  7b).  
The  study  areas were rather similar  in terms  of the 
success of site  index  estimation  (Table 13).  The  only  
exception  was spruce  stands of  the  Pohjanmaa  area.  The  
mean residual  of  the  best  spruce  model  (6b)  of  -2.8 m  for  
the  Pohjanmaa plots  could  not  be  explained with  any 
other  of the measured  variables.  
Correlation  and  regression  coefficients  and  the  structu  
re  and  the  estimates  of the site  index  equations were 
dependent on the  sample material  (Table 14,  Functions  
Ba-8d).  Only  the  most  important variables  — calcium  
content  of  the  mineral  soil  and effective  temperature sum 
in  the pine  stands and total  nitrogen and  extractable  po  
tassium  concentrations  of the humus  layer in  the  spruce  
stands  
—
 had  a stable behaviour  in  the both  halves  of  the 
divided  plot material.  
Discussion  
The  plots  were concentrated  in  10 study  areas,  and  the  
two  northernmost  differed  markedly  from  the  other  areas,  
at  least  climatically.  The  weakest  point  in  the  study  might 
be  the  estimation  of site  index.  The  perhaps too loose  
minimum  criteria for  selecting  the  stands  and  the usage  of  
height growth functions  of Gustavsen  (1980) based  on 
the  material  of  the third  National  Forest  Inventory  (1951- 
53)  might  have led  to  unprecise and  biased  results.  The  
age  corrected  bias  in  site  index  is  supposed have risen  
primarily  because  young  and  old  stands have  had  differ  
ent  early  development (Tegnhammar 1992). Forest re  
generation in  Finland  has  changed during the  past  de  
cades  from selective  cuttings  to  seed-tree  and  clearcut  
tings,  to  sowing,  planting and  to  management of  seedling 
stands. Intermediate  cutting  methods  have changed from 
high thinnings resempling selective  cuttings to  low  thin  
nings. Errors  in  the  used  site  index  models  and increased  
nitrogen load  may  also  have  contributed  to  the  age  bias  
(Tegnhammar 1992). 
A more detailed  description of the  site  hydrology, 
topographic  conditions  and  pedons might have  been  made 
the site  index  models  more accurate  (Hägglund & Lund  
mark  1981, Nilsen  &  Larsson  1992). Mineral  soil  bulk  
density  were  estimated  using  other  material  and exchange  
able  acidity  and cation  exchange  capacity  may  have been  
important soil  variables  in  the  models  (cf.  Westman  1990). 
However  soil  sampling was reasonably intensive  (Tam  
minen  1991) and  sampled mineral  soil  layer for  nutrient  
analysis  is  considered  appropriate for  Finnish  conditions.  
According to  Tamminen and  Starr  (1990), the  most  dis  
tinct differences  in the chemical  soil variables  between  
site  types were for  the  humus  layer  and  the 0-5  and 5-20  
cm mineral  soil  layers  compared to  the  20-40  and  60-70  
cm  layers. 
Site  index  estimation  succeeded  rather well  using only  
field  variables; the  standard  error  of  estimate  being about  
10-11 %. This is  similar  to  values  for  Swedish  (Hägglund 
&  Lundmark  1981) and Norwegian (Nilsen &  Larsson  
1992) models. Understorey  vegetation (in  this  case,  the  
cajanderian forest  site  type)  proved  to  be  the  most  impor  
tant  factor.  However, site  type variables  could  not  alone  
explain  totally  the  variation  of site  index.  Soil  thickness,  
stoniness  and  exceptionally  high clay  and  low  fine  frac  
tion  content were also  important factors. The  physical  
soil  variables  predicted site  index  rather  well.  Physical  
soil  variables  are also  significant  for forest  regeneration 
and  cutting operations as they correlate  to hydrology, 
bearing capacity  of the  soil  and  site  susceptibility  to 
regenerate. However,  the  texture  classification, while  has  
been  earlier  emphazised as an  index  of site  productivity  
(eg. Urvas  & Erviö  1974), correlated  with site  index  
rather  weakly. 
The  higher correlations  between  soil  nitrogen and  site  
index  compared  to  earlier  studies  (Alban 1974, Camirand  
et  al.  1983) are probably due  to  calculating concentra  
tions  on  an organic  matter basis,  thus  removing the  effect  
of fluctuating  mineral  matter contents.  The  correlation  
coefficients  were nearly doupled by  calculating nitrogen  
concentrations  this way  (Table 12). Nitrogen has been  
shown  to be  the  most  limiting nutrient  in  fertilization  
trials  (Lipas 1985). But  the  high positive  correlations  in  
the  pine  and  low  positive  correlations  in  the  spruce  stands  
between  site index  and calcium  content of mineral  soil  
cannot be  explained in  the  light of liming experiments 
(Derome et al.  1986) in  which  liming did  not  increase  the  
growth of pine stands and  decreased  that  of the  spruce  
26  Tamminen, P.  
stands.  High soil calcium  content would  indicate  good 
physico-chemical  (e.g.  pH)  and consequently good micro  
biological conditions  with  high mineralization  (Nömmik  
1968, Palmgren 1984). Soil  phosphorus had  only  weak  
positive  correlations  with  site  index  in  the  pine  stands  and  
weak  negative partial  correlations  in  the  spruce  stands,  as 
might be  expected according  to  fertilization  experiments.  
Kukkola  &  Saramäki  (1983) found  that  phosphorus ferti  
lization  increased  growth of nitrogen fertilized  spruce 
stands  relatively  the  most  on the  most  fertile  sites.  The  
negative correlations  between  potassium  and  site  index  
cannot be explained against  the  results of many earlier  
fertilization  trials  and  soil-site  studies  (Bruning  1959, 
White and  Leaf  1964, Fornes et al. 1970, Alban  1974, 
Camirand  et  al.  1983, Hiittl  &  Hunter  1992). However, 
Lipas (1985) has  also  found potassium  being negatively 
correlated  to site  index.  
The  correlations  and regressions  should  be treated cau  
tiously as the  quality of the  material  seemed  to  signifi  
cantly  affect the  results  (Functions Ba-8d).  This  soil-site  
study stressed  the  importance of sufficiently  large mate  
rial  and  evenly distributed  variables  with  a good coverage  
of site  characteristics  in  developing models  for  site  quali  
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